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This thesis deals with the wideband digital mobile radio system based on orthogonal 
frequency division multiplexing with polarization orthogonality. This research was 
conducted during the author's Ph.D. course at the Department ofInformation Systems， 
Graduate School of Information Science， N ara Institute of Science and Technology， 
Japan. This thesis consists of 5 chapters as follows. 
Chapter 1 isthe general introduction of wideband digital mobile radio systems， where 
its applications and the research objectives are described. 
Chapter 2 gives the mathematical representation of multipath fading， and its im-
pact to wideband digital radio communication systems. It also introduces the principle 
of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system， which is one of the 
countermeasures against performance degradation due to multipath fading. This chap-
ter then investigates the performance of OFDM in a fast fading environment and shows 
the performance degradation due to fast fading. Furthermore， this chapter introduces 
the frequency offset eompensation scheme for OFDM. 
Chapter 3 proposes a new OFDM system with polarization multiplexing， namely， 
orthogonal polarization and frequency division multiplexing (OPFDM) system， which 
mitigates也eperfor皿 ancedegradation due to frequency offset and fast time variation 
of the channel. The proposed system transmits even and odd sub-channels over diι 
ferent polarizations. This chapter illustrates the principle of the OPFDM system. It 
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investigates the ICI power and the BER performance and shows that the OPFDM 
system is effective to improve the performance. 
Chapter 4 proposes a new frequency offset compensation scheme for OPFDM， namely， 
half symbol delay丘equencyoffset compensation scheme (HSD-OPFDM). The pro-
posed scheme can effectively compensate for the frequency offset by observing the 
auto-correlation for a lag of half symbol. This chapter illustrates the principle of the 
proposed仕equencyoffset compensation scheme and shows computer simulations result. 
It shows that the HSD-OPFDM can e血cientlycompensate forもhefrequency offset and 
improve the BER performance. 
Chapter 5 summarizes al results obtained in this thesis and states the further study. 
Keywords: 
OFDM， mobile co皿皿unication，inter-channel interference， random FM noise， frequency 
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号分割多重接続(CDMA:Code Division Multiple Access)にも使われる技術で，数Mbps
の伝送も可能である.しかし，マルチメディア通信に要求される数10Mbpsを超えるデー






交関係にある最小間隔にする直交周波数多重 (OFDM:Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)方式は直交マルチキャリア変調方式とも呼ばれ，変復調に高速フーリエ変











1957年に，短波帯におけるデータ伝送方式として Doeltz等によって提案され， Kineplex 
という名前がつけられている [18].1966年には，各サブチャネルフィルタとしてロール
オフフィルタを用いた方式が Changによって提案され [19]，1967年には， Saltzbergが
帯域制限通信路における伝送歪みの影響について検討している [20].1970年， Ch担 gが
マルチキャリアにおけるサブキャリアのスペクトルをオーバラップさせて周波数軸上に
配置する方式を OrthogonalFrequency Division Multiplexingという名前でアメリカで
特許をとっている [21].
1971年には， WeinsteinとEbertによって，変復調時に離散フーリエ変換(DFT:Dis-
crete Fourier 官 ansform)を用いて各キャリアの信号を一括処理する方式が提案された
[2].この方式は， DFTに伝送シンボルを入力し，変換後の周波数多重された信号を送信
するもので，現在の OFDMの基礎となる方式といえる.さらに， 1981年には， Hirosaki 
が Weinstein等の方式を拡張し， QAM信号を用いて伝送を行なう方式を提案している
[23].マイクロ波伝送におけるフェージング対策として， 1983年に Yoshida等 [24]が，











タを単独に，あるいは自在に組み合わせたサービスができる ISDB (Integrated Services 
Digital Broadcasting)に OFDMの適用が進められている [28][29].ISDBは， OFDM
を用いることによって，周波数利用効率の高い単一周波数ネットワーク (SFr:Single 
Frequency Network)を構築できる，電波の反射や雑音などの妨害に強い，移動引言も可
能等の利点をもっシステムになっている [30][31].欧州においても， DAB(Digit u.Audio 
Broadcasting) [32] [3]で用いられ， 1995年9月から英国とスウェーデンで実用食送が始
まった [34].また，地上波を用いた次世代テレビ放送である欧州のDVB-T(Digit al Video 






























































Polarization and Frequency Division Multiplexing using Half Symbol Delay Frequency 















































































Orthogonal Frequency Division Multiplexing)方式は，直交マルチキャリア変調方式と
も呼ばれており，移動通信や地上波ディジタル放送などマルチパス伝搬環境における有効






















































































exp (つσ2 1-2σ2 ; (r三0) (2.8) 
p(O) 
1 















関数とパワースペクトル密度関数を導出する.C(7; t)が広義の定常 (WSS:Wide Sense 
Stationary)であるとすると C(γ;t)の自己相関関数は




式 (σ2.1り)において，ムtご 0のとき，自己相関関数恥(7;0)三恥(7)は遅延時間 Tで、到
着する受信波の平均受信電力であり，遅延プロファイル (delayprofile)と呼ばれる.図
2.3(a)に遅延プロファイルの一例を示す.<Tc(7)が Oでない 7の範囲をチャネルのマル





























































R(T) = bJo(2πfnT) '" b(lー (πfnT)2) (T < 1/ fn) (2.19) 
ここで，b は平均受信信号電力，fnは最大ドップラ一周波数，Jo{x)は， 0次の第 1種
ベッセル関数である.
S(r;'l') 


























タ系列は，ディジタル変調器により PSK(PhaseShift Keying)または QAM(Quadrature
Amplitude Modulation)の等価低域シンボル系列に変換される.変換されたシンボル系
列は直並列変換器(SjP)により複数のシンボル系列からなる並列系列に変換されて，逆









∞ N I.2πk(t -iTs)l 吋)=玄玄 Cki仰い ち |ん(t-iTs) (2.20) 
ここで Ckiは区間 [iTsー ムJ乙+叫における，k番目の出力，fc(t)はそれぞれのシン
ボルのパルス波形で，次式で表される.
I 1 (ーム三t三ts)
fc(t) = < ~ ，、
I 0 (t < -s，t > ts) 
但し，ムはガード区間，ちは観測区間，Ts =ム+らは，シンボル周期である.
(2.21) 
































ぶ r.2吋 (t一応)lSk(t) =乞 Ckiほ plj _. .o，Ot
s 














































































































bo =訂tBlatBRい (2.28) 
σ?=占latBlatBRい)








































? ? ? ?ー ? ?
?
?
? ?? (2.35) 
ここでγoは標本時点における平均 SN比で，次式で表される.
2 σ。
γ'0 = _2τ_2 
(7";T -t-0 N I V 1 
(2.36) 


















































































101 102 103 
Doppler Frequency [Hz] 
図 2.14ドップラ一周波数と誤り率の関係
表 2.2誤り率の計算に用いた諸定数

















































パイロット有り [54] Classenet al. [5] Noga凶 etal. 
[56] Hara et al. 
[57] Sato et α1. 
パイロット無し [58] Moose [45]毛利他
[46] Okada et al. 














同じ時間波形となっている.これより， OFDM信号 s(t)は，ガード区間ム内の時間 t
において
s(t) = s(t +ら)
が成り立つ.よって， OFDM信号 s(t)の自己相関関数は次式で求められる.
I 1 (0三t<ム)~E[s(t)内+ら)J = ~ l 0 (otherwise) 
周波数オフセット 10ftを受けた受信信号は，次式で与えられる.









R(t;む)= e -j27r foff t• 
これより，周波数オフセット loffは，
E 一町g(R(t;ts)) 













=一二一): I R(t +仇 )dtNsム話。 (2.46) 
ただし，NsはOFDM信号の観測シンボル数を表す.式 (2.46)に式 (2.41)を代入すると
Rav ε-j2πlofft. 
1 N. f'l!. r 
二 Y^: I I{s(t)♂(t + tS)e-j2π101ft Nsム乞 ol 





























を示す.図 2.16において OFDMw/o Compensationは周波数オフセット補償を行なわ
ない OFDM方式， OFDM with Conventional Compensation はガード区間を用いて周




















































サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 Ns 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 























サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 N~ 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 
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サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 Ns 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 










with Conventional QPSK with 








¥ w/o Frequency Offset (Theo巧r)
10 -4 
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Number of Observed Symbols Ns 
図 2.19観測シンボル数に対するピット誤り率特性
表 2.7計算機シミュレーションの諸元(観測シンボル数に対するピット誤り率)
サブチャネル数 N 128 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 
1ビット当りの信号対雑音電力比 Eb/NO 10.0 [dB] 





















































fc(t) = < 、





























































一 Uv (t+;) ; (iTs三t< iTs +:) 
(3.5) 
N/2 
包H(t) -jhEJj訪te J ts -L C(2k-l)ie 
k=l 











の送信機では，入力端子から入力された 2進送信データ系列がS/P (Serial-to-Parallel) 
変換器により 2つのデータに分割され，垂直偏波送信機，水平偏波送信機にそれぞれ入力
される.各偏波の送信機では，入力された 2進系列がディジタル変調器により M-QAM




o :; t くら/2の波形がら/2:; t くらにコピーされ，シンボル長むの信号となる.水平
偏波送信機では，o:;tくら/2の波形を正負反転させた波形がむ/2:; t くらにコピーさ
れる.この様子を図 3.3(a)および (b)にそれぞれ示す.これらの信号には，さらにそれ








1Jts .;-I rv(t -iTs)eJ す dt
ts 
11tqt )2 
ts w一応)+ rv(t +J-iTs)仰向t (a) 
1ts 
r(2m-l)i 一 .;-I rH(t -iTs)eJ つ;'tdtts 
一 ;拭刊ザlot.
むω勺./2ρ/2{r凶 一i仇山乙勾)一T例H以凶(t+→3 一σ仏山叫~)井)オ}e-一-ゴ什jバ的3-司 (3.7)


































































































2 x (~)叫~)=山2 (3.8) 
































911(t)SV(t) +α921 (t)SH(t) + Zv (t) 
β912(t)SV(t) + 922(t)SH(t) + ZH(t) 
(3.10) 
但し，Zv (t)， ZH(t)はそれぞれ垂直，水平偏波系における加法性白色ガウス雑音 (AWGN:
Additive White Gaussian Noise)成分である.垂直偏波の受信信号における i番目の区
間の m 香目のサブチャネル成分は次式で求められる.
r(2m)i 






























Rij(T) = bijJo(2πfDT) (3.16) 
但し，Jo(・)は 0次のベッセル関数，bは平均受信信号電力，fDは最大ドップラ一周波数
である.さらにγ<<l/fDが成り立つとき，式(3.16)は次式で近似することができる.
~j(T) ，. bij{l -(πfDT)2}. (3.17) 
式 (3.17)を式 (3.12)と式 (3.13)に代入することにより次式が得られる.
2 (πfDts)2 
Sv=1ー 6一一 (3.18) 
σ2 ーと(加S)2 ・α2Z2 (fDts)2 




SH -sv 6 (3.20) 
σ2 ー苧 (おら)2 E32ZLf (おら)2
』 -t=12(2k-2m)2叩白川-2m + 1)2 (3.21) 
k#m 
α=β とすると， σ九=σLである.













































が完全に重なった状態であり，その場合の OPFDMにおける ICIは従来の OFDMのそ
れと同じになる.図 3.5より， XPDの値が大きくなるにつれ，従来方式に比して ICIが
減少していることが分かる.XPDが10dB以上ではその改善効果は飽和している.これ
までの実測データにより，都市環境における XPDは約6dBである [1][67].このように
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正規化ドツプラ一周波数 fDTs I 0.10 
ガード区間とシンボル長の比 ム/乙|吉田3.03X 10-2 













ここで， 協は標本時点における 1ピット当りの平均SNR(Signal-to-Noise power Ratio) 
で，次式で表される.
σ? 
γ'b = 2(σ;+σn (3.25) 
図3.6に，レイリーフェージング下における従来の OFDM方式と提案OPFDM方式
のBER特性を理論解析と計算機シミュレーションによって求めたものを示す.表3.2に
解析に用いた諸定数を示す.図 3.6より，従来の OFDMに比べ， OPFDMはBERを
改善できることがわかる.計算機シミュレーションの結果より，Eb/NO=25 dBの場合，













































サブチャネル数 N 1024 
正規化ドップラ一周波数 fDTs 0.10 
交差偏波識別度 XPD 6.0 [dB] 






























サブチャネル数 N 1024 
1ビット当りの信号対雑音電力比 Eb/NO 25 [dB] 
交差偏波識別度 XPD 6.0 [dB] 



























表 3.4解析の諸元 (XPDに対する BER)
サブチャネル数 N I 1024 
1ピット当りの信号対雑音電力比 Eb/NO I 2いo[dB] 
正規化ドツプラ一周波数 fDTs I 0.10 














































ボル遅延相関を使用した周波数同期 (HSD-OPFDM:Orthogonal Polarization and Fre-
quency Division Multiplexing using Half Symbol Delay Frequency Offset Compensation 
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一 I 1 (0壬tくら/2)~E [sv(t)str(t +与)]= < 
:t l 0 (otherwise) (4.4) 
60 
4.2. 半シンボル遅延相関を使用した周波数同期方式の原理





f" I 1 (O:S; t くち/2);:E [-SH(t)S'H(t +き)]= < 
4 一 I0 (otherwise ) 
式 (4.4)， (4.5)を，式 (4.2)，(4.3)に代入すると，それぞれ次式が得られる.
(4.5) 
Rv(引き)=ε-j7rfoft. (4.6) 
RH(tjき)= -e-jπfoft. (4.7) 
これより，垂直，水平偏波における周波数オフセット fottv'fottHは，それぞれ
r 一町g(Rv(引き))






















Ravv =元;主人 Rv(t+仏 )dt
? N. rt./2 A 





Ravv e -j7rfofft. 
2SAte/21 + 7¥T"'' L l-， I {sv(t)斗(t+き)e-j27rfo!ftNsts~ 
+zv(仰+き)e-j27rfof (4.14) 
RωH -e-j智fO!ft.
2vta/2[ 一一玄 {SH(t)ZI.r(t +き)e-j27rfO!ft
Nsts ~ 
+ZH(t削+きげ7rfo!f…)}ーZH(t)zI.r (t +き)]dt (4.15) 
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主偏波成分の比を表す交差偏波識別度 (XPD:Cross Polarized Discrimination)を考慮し
ている.一般に，都市内では XPDが6dB程度といわれており [1][67]，本論文でも XPD
として 6dBを仮定する.また， QPSKの復調においては中央のサブチャネルを基準搬送
波として用いる.





































ミュレーションモデルの諸元を示す.図4.6から， OFDM補償方式では， 3~5 シンボル
で周波数オフセットがないDQPSKの理論値まで改善可能であり，充分な周波数オフセッ
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図 4.2Eb/NOに対するピット誤り率特性(foffis= 0.1) 
表 4.1計算機シミュレーションの諸元 (Eb/NOに対するピット誤り率)
サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 Ns 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 




























サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 Ns 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 
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E¥曹 -¥AW/o・Frequency Offset (Theory) 。 0.5 1.0 
Normalized Frequency Offset foff ts 
図 4.4正規化周波数オフセットに対するピット誤り率特性
表 4.3計算機シミュレーションの諸元(正規化周波数オフセットに対するピット誤り率)
サブチャネル数 N 128 
観測シンボル数 Ns 1 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 

























サブチャネル数 N 128 
ガード区間長 ム/丸 0.01 
1ピット当りの信号対雑音電力比 Eb/NO 10.0 [dB] 






















2 3 4 5 6 
Number of Observed Symbols Ns 
図4.6観測シンボル数に対するピット誤り率特性
表 4.5計算機シミュレーションの諸元(観測シンボル数に対するピット誤り率)
サブチャネル数 N 128 
ガード区間長 ム/Ts 0.01 
1ピット当りの信号対雑音電力比 Eb/NO 10.0 [dB] 



























1.直交周波数多重(OFDM:Orthogonal Frequency Division Multiplexting)において
隣接サブチャネル干渉 (ICI:Inter-Channel Intei.-ference)による伝送特性劣化を解
決するため，従来の OFDM方式において隣り合うサプキャリアを垂直偏波と水平
偏波に分離して伝送する直交偏波周波数多重 (OPFDM:Orthogonal Polarization 








期(HSD-OPFDM:Orthogonal Polarization and Frequency Division Multiplexing 
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